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Résumé :  
En construction routière ou ferroviaire, la portance des plateformes est contrôlée par divers appareils 
comme par exemple le portancemètre routier. La mesure s’effectue en continu par une méthode de réponse 
dynamique de la structure. Le domaine d’usage de cet appareil pourrait être étendu à l’auscultation des 
chaussées souples, dont la rigidité est voisine de celle des plateformes. Une campagne d’essais a été réalisée 
dans ce sens et les premiers résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les mesures réalisées 
au portancemètre et celles enregistrées par le déflectographe qui est l’outil de référence dans de domaine. 
Néanmoins, il n’est pas possible d’établir des corrélations directes entre les deux séries de résultats 
obtenues avec les deux appareils. 
Abstract : 
The road and railway platform strengths are controlled by various devices such as the road portancemetre. 
The measurement is carried out continuously by a method of structural dynamic response. Application of this 
device could be extended to exciting the flexible pavement whose rigidity is similar to that of platforms. A 
test campaign was conducted in this field, and the first results show good agreement between the 
measurements made by portancemetre and those recorded by deflectograph, which is considered as the 
reference tool in this field. Nevertheless, there are no direct correlations between the two sets of results 
obtained with both devices. 
Mots clefs : portancemètre, déflectographe, chaussée souple, rigidité 
1 Introduction 
Les chaussées sont des structures multicouches composées de matériaux liés ou non. Les premières couches 
mises en place constituent la plateforme. Lors de la construction, sa rigidité est contrôlé par mesure d’un 
module ponctuellement à l’aide d’une dynaplaque ou en continue à l’aide du portancemètre. Le choix des 
matériaux et des épaisseurs des couches supérieures se fait par un calcul de dimensionnement à la fatigue que 
subira la structure sous l’action du trafic poids lourds. Pour les chaussées les plus circulées, les matériaux 
sont généralement liés et la rigidité de la structure est largement supérieure à celle de la plateforme. Par 
contre, pour les structures à faible trafic, les épaisseurs des couches supérieures restent faibles et la rigidité 
de l’ensemble est voisine de celle des meilleures plateformes. 
Au cours de sa vie, la chaussée fait l’objet d’évaluation régulière pour estimer sa durée de vie résiduelle et 
prévoir les travaux à réaliser. Au niveau structurel, l’évaluation se base sur la mesure de déflexion sous une 
charge roulante réalisée par un déflectographe [1]. Cet appareil effectue une mesure de la déformation en 
surface de la chaussée sous l’action d’un essieu de 130 kN (charge du poids lourd) tous les 5 ou 10 mètres à 
une vitesse de 4 ou 8 km/h. Selon le mode d’exploitation des données, on peut estimer une rigidité globale de 
la structure ou la rigidité couche par couche. L’appareil est utilisé sur les chaussées en exploitation, mais 
aussi en phase de construction y compris sur les plateformes routières [2]. 
L’étude présentée ici vise à étendre l’usage du portancemètre sur les chaussées à faible trafic. Ceci permettra : 
¾ d’étendre le domaine d’emploi de l’appareil ; 
¾ d’obtenir une mesure en continu de la portance, et ainsi de détecter des défauts locaux de structures ; 
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¾ de réduire le coût de la mesure qui est un critère important pour l’auscultation des chaussées à faible 
trafic. 
Pour cela,  on compare les mesures obtenues par un déflectographe et un portancemètre sur divers types de 
structures revêtues (enduit et enrobé) ou non revêtue représentatives des chaussées souples. 
 
2 Le portancemètre  
Le portancemètre (figure 1) est un appareil à grand rendement mesurant en continu la raideur de la couche en 
surface qu'il convertit en module à partir d'une courbe d'étalonnage déterminée au préalable. Il fournit ainsi 
des informations pour le contrôle des arases et des couches de forme et pour le dimensionnement des 
couches supérieures. Une bonne appréciation du module de déformation, notamment au niveau de la couche 
supérieure des terrassements et au niveau de la couche de forme, est particulièrement importante aussi bien 
sur le plan technique qu’économique. 
 
 
FIG. 1 – Le portancemètre 
 
La vibration de la roue vibrante est obtenue par un dispositif à balourd mis en rotation par un moteur 
hydraulique. Deux barrières photoélectriques permettent d’évaluer la fréquence de la vibration et le 
déphasage entre la force centrifuge et l’amplitude de la vibration. 
La roue en contact avec le sol est animée d’un mouvement vibratoire par un mécanisme constitué d’une 
masse excentrée (balourd) sur un arbre de rotation. La rotation du balourd à une vitesse angulaire élevée ω 
engendre une force externe appelée force centrifuge, Fc (figure 2). 
Le mouvement vibratoire de la roue vibrante est transmis au sol. L’ensemble masse vibrante/sol est animé 
d’un mouvement vibratoire sinusoïdal de fréquence f (nombre de tours/seconde du balourd) et d’amplitude 
réelle verticale A. Si on soulève la roue vibrante par rapport au sol et on la met en vibration, on mesure alors 
une amplitude A0 (figure 2) appelée amplitude théorique à vide [3]. 
Le principe de mesure consiste à appliquer en continu à la structure une sollicitation dynamique au moyen 
d’une roue vibrante et de mesurer les deux paramètres force et déplacement engendrés par la roue (figure 2). 
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M1 = masse totale (1000 kg) 
M0 = masse vibrante (600 kg) 
m.e = moment excentrique (0.3 m.kg) 
A0 = amplitude théorique (0.5 mm) 
FC = force centrifuge m.e.ω2 
FTA = Force totale Appliquée 
 
FIG. 2 – Schéma de principe avec différents paramètres 
 
La détermination de la courbe représentative de l’effort communiqué par la roue vibrante en fonction de la 
déflexion, permet de déterminer la raideur du massif et d’en déduire le module de déformation. La roue est 
équipée d’une instrumentation permettant de mesurer les composantes verticales des accélérations des 
masses vibrantes et suspendues, le déphasage entre l’amplitude verticale de vibration et la force centrifuge 
appliquée à la roue et de calculer temporellement la force résultante (FTA : Force Totale Appliquée) qui 
s'exerce sur le sol (figure 2). 
 
ϕω+Γ−+Γ+= cos²..e.m).MM(.Mg.MFTA c01b01   (1) 
 
Où, M1 est la masse totale, M0 est la masse vibrante, Гb est l'accélération de la masse vibrante, Гc est 
l'accélération de la masse suspendue (châssis), m.e est le moment excentrique, ω est la vitesse angulaire et φ 
est l'angle de rotation. Dans cette étude, pour le calcul de la FTA, seule la composante verticale de la charge 
appliquée a été prise en compte. Dans une étude approfondie pour un système adapté aux matériaux 
bitumineux, les différentes méthodes de calcul et l'influence de ces composantes pourront être abordées. 
Une double intégration par DFT du signal de l’accélération verticale de la masse vibrante Гb , détermine le 
mouvement vertical de la roue vibrante et donc la déflexion lors de la montée en charge représentée par la 
partie ascendante de la boucle force-déplacement.  
La raideur K, est obtenue en traitant par régression linéaire la zone entre 30% FTA max et 90% FTA max 
(figure 3) : 
 
K
 
FIG. 3 – Exemple de boucle force-déplacement 
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Dans le cadre du développement du portancemètre, une étude comparative entre la raideur calculée et le 
module statique par essais à la plaque donne la relation linéaire Ev2 = 5.26 * K entre ces deux paramètres[4]. 
Dans l'absence d'une étude similaire pour les matériaux bitumineux, cette relation est utilisée. 
L’appareil établit le profil en continu des valeurs de module de la plate-forme sur la trace d’auscultation 
choisie avec une mesure moyenne pour environ chaque mètre parcouru. Un guide technique [4] codifie 
l’usage du portancemètre. 
3 Expérimentation 
L’expérimentation visait à observer le comportement du portancemètre sur chaussée, à évaluer la répétabilité 
de l’appareil dans ces conditions de mesure, et à comparer ses résultats avec ceux d’un déflectographe. 
L’utilisation du portancemètre prototype a permis d’étudier différentes vitesses de mesure. Différents sites 
ont été testés qui sont récapitulés dans le tableau 1. 
 
Tableau 1 – Récapitulatif des sections d'essais 
Nom de la section 
d’essai Type de revêtement Etat de la structure Longueur (m)
CER, Axe gauche et 
droit 
Enrobé, présence de tranchées et épaisseur de la 
chaussée variable Moyen 220 
CETE, Axe droit Enrobé, présence de tranchées et épaisseur de la chaussée variable Moyen 140 
Zénith, Z1 
Zénith, Z2 
Enduit 
Enduit 
Bon 
Bon 
230 
150 
Voie en forêt, BB1 
Voie en forêt, BB2 
Voie en forêt, non 
revêtue 
Enrobé 
Enrobé 
non revêtue 
Bon 
Moyen 
Dégradé 
1000 
290 
900 
 
3.1 Résultats de répétabilité avec le portancemètre et le déflectographe 
Trois passages sur la même voie et dans les mêmes conditions sont réalisés (vitesse de 3.6 km/h). La figure 4 
donne un exemple des résultats de ces séries d’essai avec le portancemètre (à gauche) et le déflectographe (à 
droite). Ils montrent une bonne répétabilité du portancemètre et dans une moindre mesure du déflectographe. 
Cette dernière peut s’expliquer par des variations rapides de la portance de la structure et la mesure 
discontinue (tous les 5m) de l’appareil. 
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FIG. 4 – Essais de répétabilité sur la section CER 
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Ces résultats visuels ont été confirmés par une analyse statistique (analyse de la variance par exemple). La 
probabilité d’égalité des moyennes a ainsi été vérifiée pour les 2 appareils avec une probabilité supérieure à 
95%. 
3.2 Influence de la vitesse du portancemètre 
L'augmentation de la vitesse de mesure permettrait d’améliorer le rendement de l’appareil et de réduire la 
gêne causée à l’usager (temps d’intervention) donc d'améliorer aussi la sécurité routière. Le prototype utilisé 
a permis de tester la variation de ce paramètre sur plusieurs types de structures de chaussée. La figure 5 
compare la rigidité calculée sur le site du CER pour différentes vitesses de fonctionnement, avant et après la 
correction des valeurs. On observe un lissage de la courbe à 3,6 km/h et un décalage de niveau de mesure 
lorsque la vitesse augmente. Le lissage s’explique par un accroissement de l’intervalle entre 2 mesures. A la 
vitesse de 3,6 km/h, l’intervalle est de 0,80m. A une vitesse supérieure, le pas de mesure est augmenté (3.5 m 
à 15 km/h). Le décalage de niveau s’explique par la viscosité des matériaux bitumineux, dont la réponse 
dépend de la vitesse de sollicitation. 
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FIG. 5 – Mesures du portancemètre à différentes vitesses de fonctionnement - section CER 
 
Les mesures réalisées aux vitesses élevées ont été corrigées sur la base du rapport des moyennes des mesures 
de l’itinéraire en appliquant l’équation 2.  
Emod = E * (mu1 / mui)      (2) 
Où, Emod est le module modifié, E est le module original, mui est la moyenne pour la vitesse vi, mu1 est la 
moyenne pour la vitesse de 3.6 km/h. Les valeurs des moyennes pour chaque vitesse se trouvent dans le 
tableau 2. Les coefficients (mu1 / mui) pour les vitesses de 10 km/h et de 15 km/h sont respectivement 1.33 et 
1.50. 
L’analyse statistique (test de Bartlett ou de Levene) des valeurs corrigées montre alors que la variance des 3 
essais est identique avec une probabilité supérieure à 95%. L’augmentation de la vitesse n’induit donc pas de 
différence sur la dispersion des mesures. On peut donc envisager de corriger la mesure ou alors d’exploiter 
les mesures pour détecter des changements relatifs de niveau de mesure dans le cadre d’un découpage en 
zones homogènes. 
3.3 Comparaison des deux appareils 
La figure 6 compare les mesures de déflexion du déflectographe aux modules estimés par le portancemètre. 
On observe une certaine corrélation des mesures pour chaque site test. Par contre, il n’y a pas de relation 
simple pour l’ensemble des sites testés. La mesure de déflexion est une mesure directe qui intègre l’aspect 
multicouche de la structure de chaussée, tandis que le module du portancemètre comporte une partie 
interprétative basée sur une structure monocouche. Une analyse prenant en compte les différents paramètres 
(rigidité élémentaire de chaque couche, nombre de couches, épaisseurs des couches, type de sols ou 
matériaux, etc.) permettra de mieux comprendre ces relations et d’en établir une plus générale.  
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FIG. 6 – Relation entre le module calculé avec le portancemètre et la déflexion mesurée au déflectographe 
pour chaque section d’essais 
 
4 Conclusions et perspectives 
L’étude réalisée a permis de conclure à la possibilité d’utiliser techniquement le portancemètre sur des 
chaussées souples. Les résultats de mesures présentent alors une répétabilité de la mesure largement 
équivalent à celle du déflectographe appareil traditionnellement utilisé pour estimer les capacités de portance 
résiduelle des chaussées. Le niveau de mesure atteint n’est pas hors de la plage de l’appareil et dépend de sa 
vitesse d’avance. Les résultats de mesure sont corrélés avec ceux de déflexion, mais sont dépendants du type 
de structures testées. 
La faisabilité d’usage du portancemètre sur chaussées souples est donc démontrée. Un premier usage pourrait 
être de détecter des zones de faible portance qui représentent des points faibles de la chaussée à réparer en 
urgence. Pour envisager une interprétation plus complète il est indispensable de reprendre les études de base 
du principe de mesure du portancemètre pour optimiser les conditions d’application de la charge et définir la 
méthode d’exploitation de la mesure. Ainsi, le portancemètre pourrait s’avérer une alternative à l’usage des 
déflectographes pour estimer la capacité de portance des chaussées souples en effectuant une mesure en 
continue. 
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